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ВЛИЯНИЕ СУММАРНОГО СОДЕРЖАНИЯ УГЛЕРОДА И АЗОТА  
НА КОРРОЗИОННОЕ ПОВЕДЕНИЕ СТАЛЕЙ AISI304 И AISI321 

 
Экспериментально установлены параболические зависимости скорости коррозии K, количества 
 -феррита, удельной магнитной восприимчивости от суммарного содержания углерода и азота 
(C+N) с разным значением вершин: (C+N)0,095 мас.% для стали AISI304 и (C+N)0,053 мас.% для 
стали AISI321. Обнаружено, что вершина параболической зависимости К от слагаемого (C+N) распо-
ложена снизу для стали AISI304, а для стали AISI321 − сверху. Выявлено взаимно противоположное 
поведение скорости коррозии К от (C+N) до и после вершин: для AISI304 до − понижается, после 
−повышается, для AISI321 − наоборот. Из параболических зависимостей K(C+N) найдены интервалы 
содержания (C+N), соответствующие минимальным значениям K: один ~(0,080...0,115) мас.% для 
AISI304, два интервала ~(0,041...0,045) мас.% и ~(0,067...0,077) мас.% для AISI321. Скорость коррозии 
К не является однозначной функцией от (C+N) для AISI304 и AISI321. Предполагается, что (C+N) не 
может быть интегральным параметром, который определял бы свойства исследуемых сталей. 
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вость аустенита. 

 
Введение 

 
Широкое применение аустенитных хромонике-

левых сталей в авиационной промышленности, 
атомной и тепловой энергетике требует обширного 
изучения коррозионной стойкости и ее прогнозиро-
вания, необходимого для эксплуатации оборудова-
ния. Проблема влияния углерода и азота на корро-
зию металлов до настоящего времени далеко не ре-
шена и требует дальнейших исследований. Совре-
менные требования к коррозионной стойкости труб 
из особо низколегированных сталей и влияние по-
вышенного содержания углерода, неучтенных при-
месей, повышенного содержания  -фазы в трубной 
заготовке проанализированы в [1]. В [1, 2] показано, 
что для обеспечения высокой гарантированной 
стойкости против МКК при испытании в слабо 
окислительных средах по методам АМ и АМУ, 
ГОСТ 6032 образцов труб из сталей 03Х18Н11 и 
03Х17Н14М3, после их провоцирующего нагрева 
при 650°С в течении 1 часа, содержание углерода в 
стали не должно превышать 0,03%. В [1, 3] указано, 
что азот в количестве до 0,2% не оказывает отрица-
тельного влияния на стойкость против МКК особо 
низкоуглеродистых аустенитных хромоникелевых и 
хромомолибденовых сталей и повышает стойкость 
против питтинговой коррозии вследствие стабили-
зации аустенитной структуры стали и уменьшения 
структурной неоднородности. 

В процессе температурно-силовых воздейст-
вий, например, выплавки, горячей и холодной де-

формации, различных режимов термообработки, 
содержания химических элементов и других при-
чин, происходят изменения не только атомно-
кристаллической, но и атомно-магнитной структур 
аустенита хромоникелевых сталей [4-7]. 

Известно, что повышение коррозионной стой-
кости сталей методом легирования является важ-
ным, но не единственным способом. Например, 
улучшение коррозионной стойкости сталей возмож-
но регулированием состава сталей при помощи кон-
центрации примесей из которых одна часть приме-
сей может остаться в твердом растворе, а вторая 
часть образуется в металле как отдельная фаза, на-
пример, карбиды, нитриды, сульфиды, оксиды [8]. 

Цель работы ‒ исследовать влияние суммарно-
го содержания углерода и азота (C+N) на коррози-
онное поведение сталей AISI304 и AISI321. 
 

1. Экспериментальные исследования  
и их обсуждение 

 
В работе исследовали промышленные листо-

вые стали толщиной 1 мм AISI304 (пять плавок) и 
AISI321 (пять плавок), химический состав которых 
приведен в табл.1. Первоначально предполагалось, 
что низкое содержание  -феррита равномерно рас-
пределено по ширине листа, что привело к искажен-
ным значениям определяемых маленьких количеств 
Pα  -феррита в плавках исследуемых сталей [9]. В 
результате дальнейших исследований [4] выясни-
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лось, что количество  -феррита топографически по 
ширине листа распределено неравномерно, локаль-
но. Поэтому с разных мест каждой плавки в шах-
матном порядке вырезали 7…10 образцов размером 
731 мм3 и определяли усредненное значение 
низкого содержания Pα  -феррита в каждой плавке 
исследуемых сталей [7]. Полученные результаты: 
количество Pα  -феррита, удельная магнитная вос-
приимчивость 0 [7] и скорость коррозии К в хлори-
досодержащем растворе (ГОСТ 9.91289), заимство-
ванная из работы [10], приведены в табл. 2. 

 
Таблица 1 

Химический состав исследуемых сталей, мас.% 

AISI 304 
 пл.1 пл.2 пл.3 пл.4 пл.5 

C 0,071 0,067 0,075 0,050 0,030 
N 0,048 0,046 0,055 0,044 0,039 

Mn 1,23 1,74 1,65 1,70 1,81 
Si 0,22 0,50 0,43 0,41 0,39 
P 0,027 0,028 0,024 0,028 0,034 
S 0,001 0,001 0,004 0,002 0,001 
Cr 17,96 18,22 18,25 18,30 18,10 
Ni 9,34 8,09 8,09 8,10 8,20 
Ti - - - - - 

AISI 321 
 пл.1 пл.2 пл.3 пл.4 пл.5 

C 0,035 0,060 0,064 0,030 0,040 
N 0,012 0,011 0,012 0,013 0,013 

Mn 1,66 1,59 1,22 1,62 1,70 
Si 0,54 0,66 0,52 0,41 0,49 
P 0,026 0,027 0,026 0,028 0,026 
Cr 17,10 16,43 17,43 17,41 17,70 
S 0,001 0,002 0,001 0,002 0,001 
Ni 9,10 9,14 9,70 9,24 9,10 
Ti 0,32 0,34 0,41 0,31 0,35 
 
На рис. 1-3 приведены соответственно зависи-

мости количества Pα -феррита, удельной магнитная 
восприимчивость 0 аустенита, скорости коррозии К 
от суммарного содержания углерода и азота (C+N) 
сталей AISI304 и AISI321. 

Из рис. 1-3 следует, что параболические кри-
вые указанных зависимостей AISI304 и AISI321 
имеют разные значения вершин (C+N): для AISI304 
‒ 0,094 мас.%, AISI321 ‒ 0,053 мас.%. Эти зависи-
мости сталей AISI304 и AISI321 до и после вершин 
ведут себя противоположно. Так для стали AISI304 
до вершины количество -феррита Pα (см. рис. 1) и 
удельная магнитная восприимчивость 0 (см. рис. 2) 
возрастают с повышением содержания (C+N); для 
стали AISI321 − понижаются, а после вершины про-
является противоположная зависимость. Скорость 

коррозии К до вершины для стали AISI304 спадает 
(см. рис. 3), для стали AISI321 − возрастает (см. 
рис. 3) и после вершины наблюдается противопо-
ложное изменение К по сравнению с AISI304. Пара-
болы, соответствующие указанным зависимостям 
стали AISI304, смещены вправо по оси (C+N) и ле-
жат ниже парабол стали AISI321. Это означает, что 
количество Pα  -феррита (0,0138…0,113%) в 
AISI304 меньше чем в стали AISI321 
(0,036…0,292%); удельная магнитная восприимчи-
вость 0 (2,23…2,31 м3/кг) AISI304 меньшая, чем 0 
(2,54…2,68 м3/кг) стали AISI321; скорость коррозии 
К (43,37…86,64 г/(м2час)) стали AISI304 также 
меньшая, чем К (76,8…126 г/(м2час)) стали 
AISI321 [10]. 

 
Таблица 2 

Значения Pα (усредненное), 0 аустенита [7]  
и скорость коррозии К [10] 

№ 
плав
ки 

C N Pα, % 0 ,10-8 
м3/кг 

К, 
г/(м2ч) 

AISI 304 
0,071 0,048 

1 
0,119 

0,0335 2,27 47,65 

0,067 0,046 
2 

0,113 
0,0448 2,25 57,76 

0,075 0,055 
3 

0,130 
0,0138 2,23 86,64 

0,050 0,044 
4 

0,094 
0,1130 2,31 43,37 

0,030 0,039 
5 

0,069 
0,0329 2,24 67,87 

AISI 321 
0,035 0,012 1 

0,047 
0,0453 2,55 113,0 

0,060 0,011 2 
0,071 

0,160 2,56 98,6 

0,064 0,012 3 
0,076 

0,2920 2,59 89,9 

0,030 0,013 4 
0,043 

0,1760 2,68 76,8 

0,040 0,013 5 
0,053 

0,036 2,54 126,1 

 
Как видим, коррозионная стойкость стали 

AISI304 повышена (скорость коррозии К понижена) 
по сравнению со сталью AISI321. В нашем случае 
рассматриваются параметры Pα, 0, (C+N). Попыта-
емся выяснить их роль в коррозионном процессе. 
Известно, что коррозионные свойства хромоникеле-
вых сталей аустенитного класса зависят от ранее 
сформированной структуры стали (химсостав, тер-
мообработка, пластическая деформация, примеси), 
состоящей из 95% аустенита, а такие стали как  
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AISI304, AISI321 содержат 99% аустенита, т.е. ау-
стенита “много”, а примесей “мало”. Между таким 
количеством аустенита и -феррита устанавливается 
равновесное фазовое состояние. Влияние темпера-
турно-силовых воздействий приводит к нарушению 
такого равновесия, т.е. количество -феррита зави-
сит от количества аустенита и его атомно-
магнитного состояния. Поэтому влияние весьма 
низкого содержания -феррита в аустенитных ста-
лях на коррозию является сомнительным из-за ма-
лой (по сравнению с аустенитом) поверхности со-
прикосновения с агрессивной средой. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость количества Pα -феррита  
от суммарного содержания углерода и азота (C+N) 

сталей AISI304 и AISI321.  
Цифры на кривых − номера плавок 

 
В [7] показано, что коррозионная стойкость ау-

стенитных хромоникелевых сталей зависит от атом-
но-магнитного состояния аустенита, которое опре-
деляется удельной магнитной восприимчивостью 0 
аустенита: чем большая 0, тем больше коррозион-
ная стойкость (меньше скорость коррозии К). Выяв-
лено, что низкое содержание Pα -феррита 
(0,005…0,5%) косвенно влияет на коррозию, по-
скольку Pα зависит от 0 (с увеличением 0 растет 
Pα), а К зависит от 0 (с ростом 0 уменьшается К). 
Показано, что с увеличением Pα уменьшается ско-
рость К коррозии (и наоборот), т.е. низкое содержа-
ние -феррита непосредственно не может влиять на 
скорость коррозии, а влияет косвенно, поэтому низ-
кое содержание -феррита является мерой (индика-
тором) коррозионного процесса, происходящего в 
аустените Fe-Cr-Ni сталей [7]. 

Из рис. 1-3 следует, что Pα, 0 и К не являются 
однозначными функциями от изменения слагаемых 
(C+N), т.е. одному значению Pα, 0 и К соответству-
ют два значения (C+N), кроме точек вершин пара-
болы. При этом минимальная скорость коррозии 
выявлена в интервале (C+N)(0,080...0,115) мас.% 

для стали AISI304 с понижающей К в области 
(0,080...0,095) мас.% и повышающей К в области 
(0,095...0,115) мас.%, а для стали AISI321 ‒ для двух 
интервалов: с повышающей К при (C+N) 
(0,041...0,045) мас.% и с понижающей К при (C+N) 
(0,067...0,077) мас.%. Отсюда предполагается, что 
слагаемое (C+N) не может быть интегральным па-
раметром как 0, рассмотренным в [7], а является 
лишь некоторой частью, которая вместе с другими 
факторами (например, деформация, термообработка 
и др.) может формировать окончательное интегри-
рованное атомно-магнитное состояние аустенита, 
которое и определяется интегральной удельной маг-
нитной восприимчивостью 0 [6, 7]. 

 

 
 

Рис.2. Зависимость удельной магнитная восприим-
чивость 0 аустенита от суммарного содержания 

углерода и азота (C+N) сталей AISI304 и AISI321. 
Цифры на кривых − номера плавок 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость скорости коррозии К  
от суммарного содержания углерода и азота (C+N) 

сталей AISI304 и AISI321 в хлоридосодержащей 
среде (ГОСТ 9.912.89 [10]).  

Цифры на кривых − номера плавок 
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Следовательно, скорость коррозии К не может 
быть однозначной функцией от слагаемого (C+N) 
для сталей AISI304 и AISI321, но по полученным 
экспериментальным концентрационным интервалам 
(C+N) можно прогнозировать коррозионную стой-
кость исследуемых сталей. 

 

Заключение 
 

Экспериментально установлено параболиче-
ские зависимости скорости коррозии К от суммар-
ного содержания углерода и азота (C+N) с разными 
вершинами (C+N)0,095 мас.% для сталей AISI304 и 
(C+N)0,053 мас.% для AISI321, расположенных 
соответственно снизу и сверху парабол. Обнаруже-
но для этих сталей взаимно противоположное пове-
дение скорости коррозии от (C+N) до и после вер-
шин: для AISI304 до ‒ понижается, после ‒ повыша-
ется, для AISI321 ‒ наоборот. Выявлены интервалы 
содержания (C+N), соответствующих минимальным 
значениям скорости коррозии: один (0,080…0,115) 
мас.% для AISI304 и два (0,041…0,045) и 
(0,067…0,077) мас.% для AISI321, что подтверждает 
неоднозначную зависимость скорости коррозии К от 
слагаемого (C+N). Предполагается, что (C+N) не 
может быть интегральным параметром, который бы 
определял коррозионные свойства исследуемых 
сталей AISI304 и AISI321. 
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ВПЛИВ СУМАРНОГО ВМІСТУ ВУГЛЕЦЮ І АЗОТ НА КОРОЗІЙНУ ПОВЕДІНКУ 
СТАЛЕЙ AISI304 И AISI321 

Г.В. Сніжной 
Експериментально встановлено параболічні залежності швидкості корозії К, кількості -фериту, пито-

мої магнітної сприйнятливості від сумарного вмісту вуглецю і азоту (C+N) з різним значенням вершин: 
(C+N)0,095 мас.% для сталі AISI304 і (C+N)0,053 мас.% для сталі AISI321. Виявлено, що вершина пара-
болічної залежності К від (C+N) розташована знизу для сталі AISI304, а для сталі AISI321 - зверху. Виявле-
но взаємно протилежну поведінку К від (C+N) до і після вершин: для AISI304 К - знижується, після - підви-
щується, для AISI321 - навпаки. З параболічних залежностей знайдені інтервали вмісту (C+N), відповідні 
мінімальним значенням швидкості корозії: один інтервал ~(0,080...0,115) мас.% для AISI304, два інтервали 
~(0,041...0,045) мас.% і ~(0,067...0,077) мас.% для AISI321. Швидкість корозії К не є однозначною функцією 
від (C+N) для сталей AISI304 і AISI321. Передбачається, що (C+N) не може бути інтегральним параметром, 
який визначає властивості досліджуваних сталей. 

Ключові слова: аустенітна сталь, вуглець, азот, корозія, ферит, питома магнітна сприйнятливість аустеніту. 
 
INFLUENCE OF THE TOTAL CONTENT CARBON AND NITROGEN ON THE CORROSION 

BEHAVIOR OF STEELS AISI304 AND AISI321 
G. V. Snizhnoi 

Parabolic dependence of corrosion rate К, the number of -ferrite, the specific magnetic susceptibility from the 
total content of carbon and nitrogen (C+N) established experimentally. The vertices of the parabolas have different 
values: (C+N)0,095 wt% for steel AISI 304 and (C+N)0,053 wt% for steel AISI321. The vertices of the parabolic 
dependence of K(C+N) is located differently: below for AISI304 and top for AISI321. Behavior of corrosion rate 
K(C+N) for the steels before and after vertice of parabola are mutually opposite: for AISI304 before the vertices of a 
parabola K decreases, after the vertices - K increases and for AISI321 - vice versa. Intervals of content (C+N), cor-
responding to the minimum values of the corrosion rate of K(C+N) on parabolic dependencies found: one interval 
~(0,080...0,115) wt% for AISI 304, double-spaced ~(0,041...0,045), and ~(0,067...0,077) wt% to AISI321. The cor-
rosion rate K from the value (C+N) for steels of AISI304 and AISI321 not uniquely determined. The value of 
(C+N), can not be an integral parameter to uniquely identify properties of the investigated steels. 

Key words: austenitic steel, carbon, nitrogen, corrosion, ferrite, specific magnetic susceptibility of austenite. 
 
Снежной Геннадий Валентинович – канд. физ.-мат. наук, доцент, Запорожский национальный техни-

ческий университет, Запорожье, Украина, e-mail: snow@zntu.edu.ua. 
Snizhnoi Gennadii Valentinovich – Candidate of Physical and Mathematical Sciences, Associate Professor of 

Micro- and Nanoelectronics, National Technical University, Zaporozhye, Ukraine, e-mail: snow@zntu.edu.ua. 


